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 سطحی با در نظرمسیریابی دو-یابیارائه یک مدل ریاضی و روش حل ابتکاری برای مسئله مکان

 گرفتن شرایط گذاشت و برداشت در حالت عدم قطعیت
 

 3عباس جوکارو  2محمدرضا قطره سامانی ،،* 1سید مهدی حسینی مطلق
 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 21/01/95: دريافت مقاله

 27/02/96پذيرش مقاله: 

 
حالت  مسیريابی در -يابیدر اين مقاله به ارائه يک مدل رياضی در حوزه مسائل مکان

ست. گرفتن شرايط گذاشت و برداشت بصورت همزمان پرداخته شده اسطحی با در نظردو

رسانی در اين مسئله به تعیین محل تسهیلات لازم و مسیرهای وسايل نقلیه برای خدمت

ی تمام هاشود تا خواستهها پرداخته میفتن برخی از محدوديتبه مشتريان با در نظرگر

هیلات، های ثابت احداث تسمشتريان را برآورده سازد و هزينه کل شبکه که شامل هزينه

 حداقل رساند. باشد را بههای عملیاتی وسايل نقلیه میهای ثابت وسايل نقلیه و هزينههزينه

الب قشتريان، اين پارامتر در مدل رياضی در به دلیل عدم قطعیت موجود در تقاضای م

اذ سطح مناسب تواند به اتخای لحاظ شده است. استفاده از اين رويکرد میاعداد فازی ذوزنقه

ل اين های سیتم گردد. برای حگرفتن هزينهتوسط خبرگان با در نظر خدمت به مشتريان

ده شی انطباقی استفاده مسئله از يک روش حل ابتکاری بر پايه جستجوی بزرگ همسايگ

ستاندارد ااست. برای نمايش کارايی الگوريتم ابتدا برای مدل آزاد شده از نمونه مسائل 

مسائل  موجود در ادبیات استفاده شده و سپس برای مدل در حالت گذاشت و برداشت نمونه

ل حجديد تولید شده و نتايج حاصل از حل آن گزارش شده است. نتايج بدست آمده از 

ارائه شده  های بهتر نسبت به الگوريتم هایدل حاکی از کارايی الگوريتم در يافتن جوابم

سیريابی م -بر روی مسائل استاندارد در زمانی معقول، در ادبیات موضوع مسائل مکانیابی

 .باشدمی

 

 واژگان کلیدی:

 ،یابيریمس یابي مکان

 ،سطحیدو های مدل 

 ،گذاشت و برداشت همزمان

 ،تیعدم قطع

 ،بزرگ یروش جستجو

 .یانطباق یگيهمسا

 

 1مقدمه-1

های سازی يکپارچه سیستمدر سه دهه اخیر، رويکرد بهینه

سازی در مديريت لجستیکی به يکی از مهمترين مسائل بهینه

سازی زنجیره تأمین تبديل شده است. اين رويکرد به بهینه

تاکتیکی و عملیاتی  همزمان تصمیمات سطح استراتژيک،

                                                 
 motlagh@iust.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 استاديار دانشکده مهندسی صنايع، دانشگاه علم و صنعت .1

 دانشگاه علم و صنعت ع،يصنا یدانشکده مهندس. 2

 دانشگاه علم و صنعت ع،يصنا یدانشکده مهندس .3

کنندگان/ نی مکان مناسب احداث تسهیلات، تخصیص تأمینيع

-نقل، و برنامهومشتريان به تسهیلات، ناوگان و مسیرهای حمل

 . ]1[پردازدها میريزی و کنترل موجودی

و   انبارها  محل  تعیین  به  مسیريابی -يابیمکان  مسأله

 ت تح  مشتريان به  رسانی خدمت  برای وسايل نقلیه    مسیرهای
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وسايل ها از قبیل ظرفیت انبارها، ظرفیت برخی از محدوديت

های تمام مشتريان را پردازد تا خواستهنقلیه و طول مسیر می

های برآورده سازد و هزينه کل شبکه که شامل هزينه

های ثابت های ثابت وسايل نقلیه، هزينهمسیريابی، هزينه

باشد را به یهای عملیاتی وسايل نقلیه متسهیلات و هزينه

 .]2[حداقل برساند

 محاسبه هنگام در کلاسیک، تسهیلات يابیمکان هایمدل در

عنوان  )به مشتری هر که کنیممی فرض توزيع، هایهزينه

 برگشتی و رفت مستقیم مسیر يک ...( در و بازار مشتری، مثال

 که درست است صورتی در تنها وضعیت اين است. گرفته قرار

 آن حامل کامیون ظرفیت کامل طور به یمشتر هر تقاضای

 که های کاربردیبرنامه از بسیاری در حال، اين با کند. پر را

 مشتری هر برای تقاضا است ممکن شود،می انجام عمل در

 دلیل باشد. به همین آن حامل کامیون بار ظرفیت از کمتر

-خدمت و گیرندمی قرار واحد مسیر يک در متعدد مشتريان

 بستگی توزيع نیز هایهزينه حالت اين در شوند.می رسانی

گیرند. می قرار مسیر يک در که دارد مشتريان از ایدنباله به

 در مسیرها های توزيعهزينه دقیق انعکاس برای مورد، اين در

 طور به بايد يابیمکان و مسیريابی مسأله يابی،مکان مدل يک

 شوند. واقع حل مورد همزمان

سطحی نقش مهمی در شبکه مسیريابی دو -يابیمسأله مکان

کند که حمل و نقل به خصوص در لجستیک شهری ايفاء می

دو علت در اين امر موثر است. اولًا وجود انبارهای میانی 

های ارسال )نزديک شهرها( سبب کاهش چشمگیر هزينه

شود. دوماً مسئولان نسبت به ارسال مستقیم از انبار مرکزی می

د هستند که ترافیک درون شهری را کاهش منشهری علاقه

های دهند و به همین سبب برای آنها مطلوب است که کامیون

( نمايی از 1کوچکتری در سطح شهر تردد نمايند. شکل )

مسیريابی دوسطحی )با سه لايه( را نشان  -يابیمسأله مکان

دهد، که به ترتیب در لايه اول تسهیلات اولیه، در لايه دوم می

ت ثانويه و لايه سوم مشتريان نهايی قرار دارند و کالا تسهیلا

شود. در اين از سمت لايه اول به سمت مشتريان ارسال می

يابی انجام مسأله در بین تسهیلات اولیه و ثانويه مسأله مکان

دهی به شده و به طور همزمان مسأله مسیريابی برای سرويس

ده سطح ثانويه مشتريان با استفاده از تسهیلات بازگشايی ش

شود که خود اين تسهیلات از طريق تسهیلات انجام می

کنند. همانطور که از بازگشايی شده سطح اولیه کالا دريافت می

شکل مشخص است در اين مسأله به طور همزمان دو مسأله 

شود. وجه تسمیه اين مسأله نیز مسیريابی انجام می -يابیمکان

مسیريابی بايد  -يابیأله مکانگیرد که مساز همین جا نشأت می

 در دو سطح بررسی شود.

 
 مسیريابی دو سطحی -يابینمايی از يک مسئله مکان -1شکل

سطحی، دو نوع وسیله نقلیه مسیريابی دو -يابیدر مسأله مکان

رسانی بین ای که وظیفه خدمتوجود دارد. وسايل نقلیه

-د و وسايل نقلیهتسهیلات اولیه و تسهیلات ثانويه را بر عهده دار

ای که بین تسهیلات ثانويه و مشتريان در تردد است و به 

نمايد. وسايل نقلیه مورد استفاده در دهی میمشتريان سرويس

سطح اولیه که وظیفه ارسال کالا از تسهیلات اولیه به تسهیلات 

ثانويه را دارند به طور معمول وسايل نقلیه حجیم و بزرگ هستند 

شوند و اجازه و نقل برون شهری استفاده می که در سیستم حمل

تردد در داخل شهر را ندارند ولی وسايل نقلیه مورد استفاده بین 

-تسهیلات ثانويه و مشتريان معمولا وسايلی با حجم و در اندازه

باشند که قادر خواهند بود در سطح شهر تردد های متوسط می

ل نقلیه در هر نمايند. در اين مقاله فرض بر اين است که وساي

توانند از سطح همگن هستند و مشتريان به طور مستقیم نمی

مشتريان در دنیای واقعی  تسهیلات اولیه کالا دريافت نمايند.

گاهی علاوه بر تقاضای دريافت کالا، تقاضای تحويل کالا به 

توان با وسايل نقلیه را برای بازگشت به انبار نیز دارند که می

دهی مجدد به مزمان کالا به آنها از سرويستحويل و بارگیری ه

-ها و افقآنها اجتناب نمود. علاوه بر آن تقاضای مشتريان در بازه

های زمانی متفاوت تابع شرايط مختلف بوده و دارای نرخ ثابت و 

 -يابیباشد. در اين مقاله مدلی برای مسأله مکانيکسانی نمی

شود که همزمان با سطحی در شبکه توزيع ارائه میمسیريابی دو
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يابی انبارهای میانی ما بین انبار مرکزی و مشتريان، مکان

شود تقاضای مشتريان به صورت غیر قطعی در نظر گرفته می

و آنها علاوه بر تقاضای دريافت کالا، تقاضای ارسال کالا به 

 صورت همزمان را نیز دارند.

مرور مسئله معرفی شد و سپس  در اين مقاله ابتدا ساختار

ادبیات اين حوزه در بخش بعدی ارائه خواهد شد. سپس در 

بخش سوم با تعريف علائم رياضی مورد نیاز مدل رياضی در 

حالت قطعی و سپس در بخش چهارم با تعريف رويکرد مقابله 

با عدم قطعیت، مدل رياضی در حالت غیرقطعی ارائه خواهد 

خش ششم شد. در بخش پنجم به ارائه روش حل مسئله و در ب

های مورد نیاز نتايج حاصل از حل مدل و تحلیل حساسیت

های تحقیقات آتی در اين گزارش شده است و در نهايت زمینه

 گردد.حوزه در بخش هفتم معرفی می

 مرور ادبیات-2
مسیريابی در ادبیات اين  -يابیانواع مختلفی از مسائل مکان

اولین  1998در سال  ]3[حوزه وجود دارد. مین و همکاران 

يابی ارائه نمودند. مسیر -يابیبندی را برای مسائل مکاندسته

اين دسته بندی را کامل  2007در سال  ]4[نگی و سالهی 

گیری، نمودند و با توجه به تابع هدف، متغیرهای تصمیم

-های مسأله مکانهای مسأله شاخصپارامترها و محدوديت

های مسأله قع شاخصمسیريابی را تعريف نمودند. در وا -يابی

يابی های مسأله مکانمسیريابی ترکیبی از شاخص -يابیمکان

 باشند.های مسأله مسیريابی میو شاخص

 يابیمکان مسأله با مسیريابی -يابیمکان مسائل به وضوح

دو  هر دارند که نقلیه ارتباط وسیله مسیريابی و کلاسیک

 -يابیانمک مسأله از خاصی موارد عنوان به اخیر مسأله

به  مشتريان همه که باشد لازم اگر شوند ومی بیان مسیريابی

 مسأله باشند، آنگاه داشته ارتباط انبار يک با صورت مستقیم

تبديل  يابی استانداردمکان مسأله يک به مسیريابی يابیمکان

 نگه ثابت را انبارها هایموقعیت اگر ديگر طرف از و شودمی

 وسیله مسأله مسیريابی به مسیريابی يابیمکان مسأله داريم

 .]5[شودمی نقلیه ساده

سطحی با در نظر به ارائه يک مدل دو  سجادی و همکاران

 -يابیتقاضای مشتريان در حالت احتمالی برای مسأله مکان

اند. ظرفیت تسهیلات و وسايل نقلیه در مسیريابی پرداخته

های ينهمدل آنها محدود در نظر گرفته شده است. آنها هز

و  موجودی، نگهداری و کمبود را نیز در مسأله خود کمینه کرده

-سازی تبريد استفاده نمودهبرای حل اين مسأله از روش شبیه

 .]6[اند

سطحی خود مسیريابی دو -يابیلین و همکاران مدل مسأله مکان

گرفن ظرفیت محدود برای تسهیلات موجود و را با در نظر

اند. آنها برای ی وسايل نقلیه ارائه کردهمحدوديت طول مسیر برا

سازی تبريد و انشعاب و حل مسأله خود از ترکیب روش شبیه

 .]7[اندتحديد بهره برده

سطحی چند کالايی را برای حمیدی و همکاران يک مدل سه

اند. وسايل نقلیه در مسیريابی در نظر گرفته -يابیمسأله مکان

باشد. ارسال کالا از معین میمسأله آنها همگن و دارای ظرفیت 

سطوح بالايی به تمامی سطوح پايینی امکان پذير است. ارتباط 

بین انبارها نیز در مسأله آنها بصورت ارسال مستقیم کالا لحاظ 

شده است. آنها از ترکیب روشهای جستجوی حريصانه و 

 .]8[اندجستجوی ممنوع برای حل مدل خود استفاده کرده

سطحی با مسیريابی دو -يابیيک مسأله مکانجیانگ و همکاران 

اند. ظرفیت فرض احتمالی بودن تقاضای مشتريان ارائه کرده

وسايل نقلیه محدود و ناوگان حمل و نقل در اين مسأله همگن 

در نظر گرفته شده است. آنها هزينه نگهداری موجودی کالا را 

وريتم نیز در مدل خود لحاظ کرده و برای حل مسأله خود از الگ

 .]9[اندفراابتکاری ژنتیک استفاده کرده

ريزی مختلط عدد آلومر و همکاران يک مدل دو سطحی برنامه

اند. مسیريابی مواد مضر ارائه کرده -يابیصحیح برای مسأله مکان

مسأله آنها چند محصولی بوده و ظرفیت و تعداد تسهیلات و 

آنها در تابع وسايل نقلیه در مسأله آنها محدود فرض شده است. 

يابی و مسیريابی و های مکانهدف خود به کمینه کردن هزينه

 .]10[اندچنین به حداقل رساندن ريسک در مسأله پرداختههم

مسیريابی با در نظر  -يابیزرندی و همکاران يک مسأله مکان

های زمانی برای ملاقات مشتريان بصورت فازی ارائه گرفتن پنجره

یلات و وسايل نقلیه در مسأله آنها محدود اند. ظرفیت تسهکرده

در نظر گرفته شده است. آنها برای حل مسأله خود از الگوريتم 

 .]11[اندسازی تبريد استفاده کردهشبیه

 -يابیسطحی برای مسأله مکانواسنر و همکاران يک مدل دو

اند که ظرفیت تسهیلات و تعداد ناوگان مسیريابی مطرح نموده

و محدوديت  وسايل نقلیه   ظرفیت و   محدود بودهنا  حمل و نقل
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حداکثر طول برای آنها در مسأله گنجانده شده است. آنها علاوه 

های ثابت تسهیلات، هزينه ثابت وسايل بر کمینه کردن هزينه

های نقلیه و هم چنین هزينه متغیر وسايل نقلیه، هزينه

ا مدل خود اند. آنهسفارش کالا را در مدل خود در نظر گرفته

ريزی مختلط عدد صحیح ارائه و از يک را در قالب يک برنامه

 .]12[اندروش ابتکاری برای حل آن استفاده کرده

شرايط گذاشت و برداشت برای اولین بار توسط کارائوگلان و 

مسیريابی ارائه شده است.  -همکاران در مسائل مکانیابی

زمان در نظر شرايط گذاشت و برداشت در مدل آنها بصورت هم

ريزی عدد صحیح مختلط خود گرفته شده و آنها مدل برنامه

را با در نظر گرفتن محدود بودن ظرفیت وسايل نقلیه و 

اند. آنها با استفاده از روش شاخه و برش تسهیلات ارائه کرده

-و با استفاده از شبیه سازی تبريد مسئله خود را حل کرده

 .]13[اند

ار ديگر مدل رياضی خود را بصورت کارائوگلان و همکاران ب

ای بازنويسی کرده و با استفاده از يک روش دو مسیريابی گره

فازی آن را حل و پس از آن نتايج مسأله را با مقاله قبلی خود 

 .]14[اندمقايسه کرده

مسیريابی با  -يابیگولوزاری و همکاران يک مسأله مکان

اند. را ارائه کردهشرايط حداکثر طول مسیر برای وسايل نقلیه 

دهی در مسأله تقاضای مشتريان، زمان سفر و زمان سرويس

آنها در شرايط عدم قطعیت و بصورت فازی در نظر گرفته شده 

سازی تبريد است. برای حل اين مسأله، آنها از الگوريتم شبیه

 .]15[اندکرده استفاده

مسیريابی با شرايط  -يابیقدسی و همکاران يک مسأله مکان

يابی تسهیلات در مسأله اند. مکانگذاشت و برداشت ارائه کرده

شود و ظرفیت تسهیلات در آنها در فضای پیوسته تعیین می

مسأله آنها نامحدود در نظر گرفته شده است. مدل رياضی آنها 

صحیح مختلط غیرخطی است و از يک ريزی عددبصورت برنامه

 .]16[اندهروش جستجوی همسايگی برای حل آن بهره برد

مسیريابی چند به چند  -يابیريک و همکاران يک مدل مکان

که در آن مشتريان توانايی ارسال کالا به يکديگر را دارند، با 

اند. آنها برای گرفتن شرايط گذاشت و برداشت ارائه کردهدر نظر

حل مسأله خود در ابعاد کوچک از روش دقیق و در ابعاد 

 .  ]17[اندژنتیک کمک گرفته بزرگتر مسأله از الگوريتم

 

مسیريابی  -يابیدر اين مقاله يک مدل رياضی برای مسئله مکان

شود. به دلیل سطحی با شرايط گذاشت و برداشت ارائه میدو

های موجود در پارامتر تقاضای مشتريان، عدم قطعیت در ابهام

اين پارامتر نیز در  مدل رياضی و حل آن در نظر گرفته شده 

مسیريابی تا به حال  -يابیاين مسئله در ادبیات حوزه مکاناست. 

مورد بررسی قرار نگرفته است و دارای کاربردهای عملی زيادی 

باشد. با توجه به توضیحات عنوان شده در دنیای واقعی می

 باشد:های مقاله پیش رو شامل موارد زير مینوآوری

گرفتن توسعه يک مدل رياضی دوسطحی با در نظر (1

ايط گذاشت و برداشت بصورت همزمان در مسئله شر

 مسیريابی. -مکان يابی

ارائه يک الگوريتم ابتکاری برای ايجاد جواب اولیه مبتنی  (2

 بندی مشتريان.بر روش خوشه

ارائه يک روش ابتکاری بر مبنای جستجوی بزرگ  (3

همسايگی انطباقی برای بهبود جواب اولیه و مقايسه 

نمونه موجود در ادبیات نتايج بدست آمده با مسائل 

 مسیريابی. -سطحی مکانیابیمسائل دو

گرفتن عدم قطعیت در پارامتر تقاضای مشتريان در نظر (4

 بصورت فازی و اتخاذ آن در مدل رياضی بصورت ماژول

 اعتبار.

 شرح مسئله-3

𝐺گراف بدون جهت  = (𝑉, 𝐸) شود به در نظر گرفته می

که مجموعه کلیه   𝑉های اين گراف شاملطوری که مجموعه گره

مجموعه  𝑉𝑅مجموعه انبارهای مرکزی،  𝑉𝑂های شبکه، گره

𝑉1مجموعه مشتريان است به نحوی که  𝑉𝐶انبارهای میانی و  =

𝑉𝑂 ∪ 𝑉𝑅 های سطح اول و مجموعه گره𝑉2 = 𝑉𝑅 ∪ 𝑉𝐶  

-الباشد. مجموعه کلیه يهای سطح دوم شبکه میمجموعه گره

های بدون شامل يال (𝐸)های موجود در گراف شبکه توزيع 

جهت و اتصال دهنده مراکز توزيع مرکزی به مراکز توزيع میانی، 

مراکز توزيع میانی به مشتريان و مشتريان به يکديگر است. 

باشد که در سطح دوم مابین شامل وسايل نقلیه می 𝐾مجموعه 

گیرند. يالهای قرار می مراکز میانی و مشتريان مورد استفاده

𝑑𝑖𝑗)اتصال دهنده در نابرابری  ≤ 𝑑𝑖𝑙 + 𝑑𝑙𝑗) کنند.صدق می 

 باشند:مجموعه ها و پارامترهای مسأله به شرح زير می
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 ها و پارامترهای مسألهمجموعه

: 𝑰 مجموعه مشتريان 

: 𝑶 مجموعه انبارهای مرکزی 

: 𝑹 مجموعه انبارهای کانديد میانی 

: 𝑪𝑫𝑶 ظرفیت هريک از انبارهای مرکزی 

: 𝑹𝑫𝑹 ظرفیت هريک از انبارهای میانی 

: 𝒅𝒊 میزان تقاضای گذاشت هريک از مشتريان 

: 𝒑𝒊 میزان تقاضای برداشتی هريک از مشتريان 

: 𝑪𝑽 ظرفیت هريک از وسايل نقلیه موجود 

: 𝑭𝑹 اندازی هريک از انبارهای میانیهزينه ثابت راه. 

: 𝑮𝑶𝑹  هزينه سفر مابین هريک از انبارهای مرکزی و انبارهای

 میانی.

: 𝑯𝒊𝒋  ،هزينه سفر مابین هريک از مشتريان به يکديگر

 مشتريان به انبار و بالعکس.

𝑭𝑪  : ثابت استفاده از هريک از وسايل نقلیه ههزين 

 متغیرهای تصمیم مسأله عبارتند از:

: 𝒙𝑶𝑹 انتقالی از انبار مرکزی شماره  میزان کالای𝑂  به انبار

𝑅 .(∀𝑅میانی شماره  ∈ 𝑉𝑅, ∀𝑂 ∈ 𝑉𝑂) 

: 𝒚𝒊𝒋 بین گره متغیر صفر و يک، اگر سفر ما𝑖  و گره𝑗  صورت

,𝑖∀)گیرد.  𝑗 ∈ 𝑉2) 

: 𝑶𝑹  متغیر صفر و يک، اگر انبار𝑅.ام احداث شود(∀𝑅 ∈

𝑉𝑅) 
: 𝒑𝒊𝑹  مشتری  و يک، اگرمتغیر صفر𝑖 ام به انبار میانی𝑅 ام

𝑖∀)تعلق پیدا کند. ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑅 ∈ 𝑉𝑅) 

: 𝒁𝒊   مجموع تقاضای تحويل داده شده به مشتريان مسیر قبل

𝑖∀) توسط وسیله نقلیه 𝑖از ملاقات مشتری  ∈ 𝑉2) 

:𝑾𝒊  مجموع تقاضای برداشت شده از مشتريان مسیر بعد از

𝑖∀)توسط وسیله نقلیه  𝑖ی ملاقات مشتر ∈ 𝑉2) 

(1)  

𝑀𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝐻𝑖𝑗 ∗ 𝑦𝑖𝑗
𝑗∈𝑣2𝑖∈𝑣2

+ ∑ ∑ 𝐺𝑂𝑅 ∗ 𝑥𝑂𝑅
𝑅∈𝑣𝑅𝑜∈𝑣𝑜

+ ∑ 𝐹𝑅 ∗ 𝑂𝑅
𝑅∈𝑣𝑅

+∑ ∑ 𝐹𝐶 ∗ 𝑦𝑖𝑅
𝑅∈𝑣𝑅𝑖∈𝑣2

 

  𝑠. 𝑡. 

(2)  ∀𝑂 ∈ 𝑉𝑂 ∑ 𝑥𝑂𝑅
𝑅∈𝑣𝑅

≤ 𝐶𝐷𝑂 

(3)  ∀𝑅 ∈ 𝑉𝑅 ∑ 𝑥𝑂𝑅
𝑂∈𝑣𝑂

≤ 𝑅𝐷𝑅 ∗ 𝑂𝑅 

 

(4)  ∀𝑅 ∈ 𝑉𝑅 ∑ 𝑥𝑂𝑅
𝑂∈𝑣𝑂

≥ ∑ 𝑑𝑖 ∗ 𝑝𝑖𝑅
𝑖∈𝑣2

 

 

(5)  ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑗∈𝑣2

= 1 

 

(6)  ∀𝑖 ∈ 𝑉2 ∑ 𝑦𝑗𝑖
𝑗∈𝑣2

= ∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑗∈𝑣2

 

 

(7)  ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 ∑ 𝑝𝑖𝑅
𝑅∈𝑣𝑅

= 1 

 

(8)  ∀𝑅 ∈ 𝑉𝑅 ∑𝑑𝑖 ∗ 𝑝𝑖𝑅
𝑖∈𝑣2

≤ 𝑅𝐷𝑅 ∗ 𝑂𝑅 

 

(9)  ∀𝑅 ∈ 𝑉𝑅 ∑𝑝𝑖 ∗ 𝑝𝑖𝑅
𝑖∈𝑣2

≤ 𝑅𝐷𝑅 ∗ 𝑂𝑅 

 
(10)  ∀𝑖, 𝑗

∈ 𝑉𝑐, 𝑖 ≠ 𝑗 
(𝑧𝑗 − 𝑧𝑖 + 𝐶𝑉 ∗ 𝑦𝑖𝑗

+ (𝐶𝑉

− 𝑑𝑖
− 𝑑𝑗)

∗ 𝑦𝑗𝑖
+ 𝑑𝑖
≤ 𝐶𝑉 

 
(11)  ∀𝑖, 𝑗

∈ 𝑉𝑐, 𝑖 ≠ 𝑗 
(𝑤𝑗 −𝑤𝑖 + 𝐶𝑉 ∗ 𝑦𝑖𝑗

+ (𝐶𝑉

− 𝑝𝑖
− 𝑝𝑗)

∗ 𝑦𝑗𝑖
+ 𝑝𝑖
≤ 𝐶𝑉 

 
(12)  ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐  

 
𝑧𝑖 +𝑤𝑖 − 𝑑𝑖 ≤ 𝐶𝑉 
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(13)  ∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 𝑑𝑖 + ∑ 𝑑𝑗 ∗ 𝑦𝑖𝑗
𝑗∈𝑣𝑐,𝑗≠𝑖

≤ 𝑧𝑖 
 

(14)  
∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 𝑝𝑖 + ∑ 𝑝𝑗 ∗ 𝑦𝑖𝑗

𝑗∈𝑣𝑐,𝑗≠𝑖

≤ 𝑤𝑖 
 

(15)  
∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 𝑧𝑖 + (𝐶𝑉

− 𝑑𝑖)(∑ 𝑦𝑖𝑅
𝑅∈𝑣𝑅

) ≤ 𝐶𝑉 

 

(16)  
∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 𝑤𝑖 + (𝐶𝑉

− 𝑝𝑖)(∑ 𝑦𝑅𝑖
𝑅∈𝑣𝑅

) ≤ 𝐶𝑉 

 

(17)  
∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑅
∈ 𝑉𝑅 
 

𝑦𝑖𝑅 ≤ 𝑝𝑖𝑅 
 

 

(18)  
∀𝑖 ∈ 𝑉𝑐 , ∀𝑅
∈ 𝑉𝑅 
 

𝑦𝑅𝑖 ≤ 𝑝𝑖𝑅 
 

 

(19)  
∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉𝑐 , 𝑖
≠ 𝑗, , ∀𝑅
∈ 𝑉𝑅 
 

𝑦𝑖𝑅 + 𝑝𝑖𝑅

+ ∑ 𝑝𝑗𝑚
𝑚∈𝑣𝑅,𝑚≠𝑅

≤ 2 

 
(20)  ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉2 𝑦𝑖𝑗 ∈ {0,1} 

 

(21)  
∀𝑂
∈ 𝑉𝑂, ∀𝑅
∈ 𝑉𝑅 

𝑥𝑂𝑅 ≥ 0 
 

 

(22)  ∀𝑖
∈ 𝑉𝑐, ∀𝑅
∈ 𝑉𝑅 

𝑝𝑖𝑅 ∈ {0,1} 

 

(23)  ∀𝑅 ∈ 𝑉𝑅 𝑂𝑅 ∈ {0,1} 
 

(24)  ∀𝑖 ∈ 𝑉2 𝑧𝑖 ≥ 0 
 

(25)  ∀𝑖 ∈ 𝑉2 𝑤𝑖 ≥ 0 

های در اين مدل تابع هدف به دنبال کمینه کردن مجموع هزينه

ارسال کالا از انبارهای میانی به مشتريان، هزينه های ثابت احداث 

هزينه استفاده از وسايل نقلیه بین انبارهای میانی انبارهای میانی، 

های ارسال کالا از انبارهای مرکزی به انبارهای و مشتريان، هزينه

های ثابت استفاده از وسايل نقلیه است. محدوديت میانی و هزينه

باشد. دهنده ظرفیت محدود انبارهای مرکزی می( نشان2)

-نبارهای میانی میدهنده ظرفیت محدود ا( نشان3محدوديت )

دهنده تعادل جريان های ورودی و ( نشان4باشد. محدوديت )

( نشانده 5باشد. محدوديت )خروجی به انبارهای میانی می

( 6باشد. محدوديت شماره )ملاقات هريک از مشتريان شبکه می

های ورودی و خروجی به هر مشتری را تضمین برابر بودن کمان

دهنده آن است که هريک از ( نشان7کند. محدوديت شماره )می

مشتريان تنها به يکی از انبارهای موجود تخصیص پیدا کنند. 

دهنده آن است که مجموع ن( نشا9( و )8محدوديت شماره )

تقاضاهای برداشتی از مشتريان يک مسیر برابر با مجموع 

تقاضاهای برداشتی مشتريان تخصیص داده شده به آن انبار باشد. 

های گذاشت و ( جريان11( و )10ای شماره )محدوديت ه

برداشت در هر کمان را برای هريک از وسايل نقلیه با توجه به 

(  12سازد. محدوديت شماره )ظرفیت آن وسیله نقلیه برقرار می

کند. ظرفیت وسیله نقلیه را در هر کمان از شبکه محدود می

را برای  (  حدود بالا و پايین16( تا )13های شماره )محدوديت

کند. متغیرهای جريان )گذاشت و برداشت کالا( تعیین می

( از ايجاد زير دور در شبکه 19( تا )17های شماره )محدوديت

-( نشان25( تا )20های شماره )کند. محدوديتجلوگیری می

 دهنده نوع متغیرهای تصمیم در مسأله هستند.

 اعتبار فازی-4

مده و مورد توجه در مفاهیم عدم قطعیت يکی از موضوعات ع

باشد. اين موضوع به سازی و تحقیق در عملیات میمدلهای بهینه

ها به آسانی قابل دسترسی ويژه در مسائل با ابعاد بزرگ، که داده

تواند در خورد. بعنوان مثال عدم قطعیت مینیستند، به چشم می

ها، زمان سفر و ... اتفاق پارامترهايی چون مقدار تقاضا، هزينه

گرفتن عدم قطعیت در اين قبیل پارامترها به بیافتد. لذا، در نظر

باشد. بطور کلی عدم هنگام مدلسازی بسیار حائز اهمیت می

گیرد: عدم قطعیت از نوع قطعیت در دو دسته عمده جای می

هايی تصادفی و عدم قطعیت از نوع فازی. ماهیت تصادفی داده

بريا گسسته   و  ال پیوستهاحتم توزيع   آنها  برای  که می توان
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های تاريخی و يا عینی کافی، متصور بود، منشا اساس داده

ايجاد عدم قطعیت تصادفی هستند. برای مواجهه با عدم 

ريزی تصادفی و يا توان از رويکرد برنامهقطعیت تصادفی می

ريزی . رويکرد برنامه]18[ريزی استوار بهره جستبرنامه

طلاعات در مورد توزيع تصادفی اين تصادفی در مواردی که ا

باشد ولی های ورودی در دسترس باشد قابل استفاده میداده

ها در چنانچه اطلاعاتی در در مورد توزيع تصافی اين داده

ريزی استوار استفاده توان از رويکرد برنامهدسترس نبود می

ريزی تصادفی تنها زمانی معنادار نمود. بعلاوه رويکرد برنامه

ت که يک اتفاق معین در يک دوره زمانی چندين بار تکرار اس

های عینی و تاريخی به حد شود. اما در برخی از موارد، داده

مدلسازی پارامترهای غیرقطعی وجود ندارد. علاوه  کفايت برای

بر اين ممکن است در رخدادن يک واقعه خاص، تکراری وجود 

يع امکان برای نداشته باشد. در اين گونه موارد تخمین توز

باشد. پارامتر غیرقطعی بسیار دشوار و يا حتی غیرممکن می

لذا در چنین مواقعی با پارامترهای نامعلوم که غیردقیق و 

نامعلوم بودن آنها برخاسته از فقدان اطلاعات در مورد اين 

باشد، مواجه هستیم که دارای عدم قطعیت پارامترها می

پارامترها دارای ماهیتی  باشند. بنابراين اينشناختی می

تواند با استفاده از تئوری فازی و میذهنی بوده  -مختلط عینی

مفاهیم  .]19[بعنوان مکملی برای توزيع احتمال فرموله شود

ارائه  1965مجموعه فازی و توابع عضويت توسط زاده در سال 

. بعد از آن در اغلب مسائل دنیای واقعی، ]20[شده است

ه داده شده و مورد استفاده قرار گرفته است. رويکرد فازی توسع

برای اندازه گیری يک رويداد  ]21[متغیر فازی توسط کافمن

تئوری  ]22[ 1978فازی ارائه شده است. سپس زاده در سال 

گیری امکان را برای متغیر فازی پیشنهاد کرد. بعد از آن اندازه

در  .]23[توسعه يافت 2004تئوری اعتبار توسط لیو در سال 

اين بخش به برخی از مفاهیم اساسی مربوط به متغیر فازی 

پرداخته شده است. ابتدا مفاهیم امکان، الزام و اندازه اعتبار 

برای يک رويداد فازی معرفی شده و برای مدل قطعی مسئله 

 بکار گرفته شده است.

به عنوان يک  𝛩( اگر ]24[: )ارجاع به نامیستعریف اول

توانی از  𝜌(𝛩)يک مجموعه تهی و ∅ مجموعه غیر تهی، 

𝐴فرض شود. به ازای هر مجموعه  𝛩مجموعه  ∈ 𝜌(𝛩) ،

نشان داده شده  𝑃𝑜𝑠(𝐴)مقدار امکان با يک عدد غیر منفی 

 کند: و از سه اصل زير پیروی می

1 )𝑃𝑜𝑠{∅} = 0 

2 )𝑃𝑜𝑠{𝐻} = 1  

3 )𝑃𝑜𝑠{∪𝑘 𝐴𝑘} = 𝑠𝑢𝑝𝑘𝑃𝑜𝑠(𝐴𝑘)  هر برای{𝐴𝑘} 

 𝜌(𝛩)انتخابی از 

,𝛩)فضای امکان با  𝜌(𝛩), 𝑃𝑜𝑠)  تعريف شده و اندازه گیری

 معرفی شده است. 𝑃𝑜𝑠آن با تابع 

𝐴اندازه گیری الزام برای تعریف دوم:  ∈ 𝜌(𝛩)  بصورت

𝑁𝑒𝑐{𝐴} = 1− 𝑃𝑜𝑠{𝐴} شود.تعريف می 

𝐴اندازه گیری اعتبار برای  تعریف سوم: ∈ 𝜌(𝛩) صورت ب

𝐶𝑟{𝐴} =
1

2
[ 𝑃𝑜𝑠{𝐴} + 𝑁𝑒𝑐{𝐴}] .است 

ξای با عدد فازی يک متغیر فازی ذوزنقه ξاگر  =

(ξ1, ξ2, ξ3, ξ4)  و𝑟  يک عدد حقیقی فرض شود. اندازه اعتبار

  .شود( محاسبه می27( و )26با استفاده از روابط )

𝐶𝑟{𝜉 ≤ 𝑟}

=

{
 
 
 
 

 
 
 
 
0,                              𝑟 ∈ (−∞, 𝜉1]

𝑟 − 𝜉1
2(𝜉2 − 𝜉1)

,           𝑟 ∈ (𝜉1, 𝜉2]

1

2
,                              𝑟 ∈ (𝜉2, 𝜉3]

𝑟 − 2𝜉3 + 𝜉4
2(𝜉4 − 𝜉3)

,        𝑟 ∈ (𝜉3, 𝜉4]

1,                               𝑟 ∈ (𝜉4, ∞]

 (26)  

𝐶𝑟{𝜉 ≥ 𝑟}

=  

{
 
 
 
 

 
 
 
 
1,                              𝑟 ∈ (−∞, 𝜉1]

2𝜉2 − 𝜉1 − 𝑟

2(𝜉2 − 𝜉1)
,         𝑟 ∈ (𝜉1, 𝜉2]

1

2
,                              𝑟 ∈ (𝜉2, 𝜉3]

𝜉4 − 𝑟

2(𝜉4 − 𝜉3)
,           𝑟 ∈ (𝜉3, 𝜉4]

0,                               𝑟 ∈ (𝜉4, ∞]

 
(27)       

𝛼برای سطح خدمت   > ( 29( و )28اندازه اعتبار از روابط) 0.5

 شود: منتج می
𝐶𝑟{𝜉 ≤ 𝑟} ≥ 𝛼 →  𝑟

≥ (2 − 2𝛼)𝜉3 + (2𝛼
− 1)𝜉4 

 

(28)  
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𝐶𝑟{𝜉 ≥ 𝑟} ≥ 𝛼 →  𝑟
≤ (2𝛼 − 1)𝜉1 + (2
− 2𝛼)𝜉2 

 

(29)  

 اعتباربرنامه ریزی شرطی تصادفی با ماژول  -4-1

گرفتن عدم قطعیت در مدل از رويکرد فازی به منظور در نظر

استفاده شده است. در اين بخش برای پارامتر تقاضای 

مشتريان متغیرهای فازی در نظر گرفته شده است که با عدد 

𝑑ای فازی ذوزنقه = (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4) ( 2در شکل )

 نمايش داده شده است.

d1 d2 d3 d4

1

 
 عدد فازی ذوزنقه ای برای متغیر تقاضا -2 شکل

𝑝𝑖ای اگر عدد فازی ذوزنقه   =

(𝑝𝑖(1), 𝑝𝑖(2), 𝑝𝑖(3), 𝑝𝑖(4))  برای تقاضای از نوع برداشت

ای و بطور مشابه برای تقاضای تحويلی، عدد فازی ذوزنقه

𝑑𝑖 = (𝑑𝑖(1), 𝑑𝑖(2), 𝑑𝑖(3), 𝑑𝑖(4))  فرض شود. با اعمال

( 4های )( در مدل قطعی، محدوديت29( و )28روابط فازی )

 ( بترتیب زير تغییر خواهند کرد:16( تا )8و )

 

 

(30) 

∀R ∈ 𝑉𝑅 , ∀𝑠 
 

∑ 𝑥𝑂𝑅
𝑆

𝑂∈𝑉𝑂

≥ ∑ ((2 − 2α)

𝑖∈𝑉2

∗ di(3)
S + (2α − 1)

∗ di(4)
S ) ∗ 𝑝𝑖𝑅

𝑆  

 

(31) ∀R ∈ 𝑉𝑅, ∀𝑠 ∑((2 − 2α) ∗ di(3)
S

𝑖∈𝑉2

+ (2α − 1) ∗ di(4)
S )

∗ 𝑝𝑖𝑅
𝑆 ≤ 𝑅𝐷𝑅 ∗ 𝑂𝑅 

(32) ∀R ∈ 𝑉𝑅, ∀𝑠 ∑((2 − 2α) ∗ pi(3)
S

𝑖∈𝑉2

+ (2α − 1) ∗ pi(4)
S )

∗ 𝑝𝑖𝑅
𝑆 ≤ 𝑅𝐷𝑅 ∗ 𝑂𝑅 

(33) ∀i, j ∈ 𝑉𝑐 , 𝑖
≠ 𝑗, ∀𝑠 

𝑍𝑗
𝑆 − 𝑍𝑖

𝑆 + 𝐶𝑉 ∗ 𝑦𝑖𝑗
𝑆

+ (𝐶𝑉

− ((2 − 2α) ∗ di(3)
S

+ (2α − 1) ∗ di(4)
S )

− ((2 − 2α) ∗ dj(3)
S

+ (2α − 1)

∗ dj(4)
S )) 𝑦𝑗𝑖

𝑆

+ ((2 − 2α) ∗ di(3)
S

+ (2α − 1) ∗ di(4)
S )

≤ 𝐶𝑉 

(34) ∀i, j ∈ 𝑉𝑐 , 𝑖
≠ 𝑗, ∀𝑠 

𝑊𝑗
𝑆 −𝑊𝑖

𝑆 + 𝐶𝑉 ∗ 𝑦𝑖𝑗
𝑆

+ (𝐶𝑉

− ((2 − 2α) ∗ pi(3)
S

+ (2α − 1) ∗ pi(4)
S )

− ((2 − 2α) ∗ pj(3)
S

+ (2α − 1)

∗ pj(4)
S ))𝑦𝑗𝑖

𝑆

+ ((2 − 2α) ∗ pi(3)
S

+ (2α − 1) ∗ pi(4)
S )

≤ 𝐶𝑉 

(35)  ∀i ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑠 𝑍𝑖
𝑆 +𝑊𝑖

𝑆

− ((2 − 2α) ∗ di(3)
S

+ (2α − 1) ∗ di(4)
S )

≤ 𝐶𝑉 

(36) ∀i ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑠 ((2 − 2α) ∗ di(3)
S

+ (2α − 1) ∗ di(4)
S )

+ ∑ ((2 − 2α)

𝑗∈𝑉𝐶 ,𝑗≠𝑖

∗ dj(3)
S + (2α − 1)

∗ dj(4)
S )𝑦𝑖𝑗

𝑆 ≤𝑍𝑖
𝑆 
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(37) ∀i ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑠 ((2 − 2α) ∗ pi(3)
S

+ (2α − 1) ∗ pi(4)
S )

+ ∑ ((2 − 2α)

𝑗∈𝑉𝐶 ,𝑗≠𝑖

∗ pj(3)
S + (2α − 1)

∗ pj(4)
S ) ∗ 𝑦𝑖𝑗

𝑆 ≤ 𝑊𝑖
𝑆 

 
(38) ∀i ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑠 𝑍𝑖

𝑆

+ ( 𝐶𝑉

− ((2 − 2α) ∗ di(3)
S

+ (2α − 1)

∗ di(4)
S ))(∑ 𝑦𝑖𝑅

𝑆

𝑅∈𝑉𝑅

)

≤ 𝐶𝑉 
 

(39) ∀i ∈ 𝑉𝐶 , ∀𝑠 𝑊𝑖
𝑆 + ( 𝐶𝑉

− ((2 − 2α) ∗ pi(3)
S

+ (2α − 1)

∗ pi(4)
S ))( ∑ 𝑦𝑅𝑖

𝑆

𝑅∈𝑉𝑅

)

≤ 𝐶𝑉 

 روش حل-5

الگوريتم پیشنهادی يک روش حل ترکیبی از الگوريتم ابتکاری 

زرگ همسايگی انطباقی با الگوريتم فراابتکاری جستجوی ب

سازی تبريد است. برای حل مدل ابتدا يک جواب اولیه شبیه

های بهبود دهنده مناسب ايجاد شده و با استفاده از الگوريتم

های همسايه به منظور رسیدن به جواب به جستجوی جواب

 بهینه پرداخته شده است.
 (LNS)طباقی الگوريتم جستجوی بزرگ همسايگی ان

ای از الگوريتم جستجوی بزرگ همسايگی است که توسعه

توسط شاو  ارائه شده و بر پايه ايده بهبود تدريجی جواب اولیه 

با استفاده از عملگرهای تخريب و ايجاد است. به عبارت ديگر 

LNS  شامل يک سری از حرکات برداشت و گذاشت بوده و

ت چند مشتری از جستجوی همسايگی با استفاده از برداش

روش  آيد.ها در مسیر بدست میجواب و دوباره قرار دادن آن

برای مسائل مسیريابی وسیله نقلیه نتايج خوبی  LNSابتکاری 

را ارائه کرده است. هم چنین اين روش ابتکاری برای مسائلی 

با دو نوع تقاضای گذاشت و برداشت نیز به خوبی عمل کرده 

 است. 

جستجوی  وی بزرگ همسايگی، الگوريتمبرخلاف مسأله جستج

از چندين عملگر برداشت و  (ALNS) بزرگ همسايگی انطباقی

کند. گذاشت مشتريان در حین جستجو همسايگی استفاده می

ابتدا الگوريتم با يک جواب اولیه شدنی شروع کرده و اين جواب 

توسط عملگرهای برداشت و گذاشت تغییر کرده و جواب جديد 

در صورت بهبود در تکرار بعد به عنوان ورودی تولید شده 

شود. از موارد مهم در ارائه الگوريتم در نظر گرفته می

های فراابتکاری، ساخت جواب اولیه مناسب و استفاده از الگوريتم

 باشد. های بهبود دهنده متناسب با نوع مسأله میالگوريتم

در برای چارچوب دادن و محدود کردن فضای جستجوی جواب 

 تبريد  سازیهايی مانند شبیهبايد از الگوريتم ALNSالگوريتم 

(SA)يا جستجوی ممنوعه(TS)   استفاده کرد که در اينجا از

استفاده شده است. ساختار کلی الگوريتم ارائه شده  SAالگوريتم 

بدين صورت است که با ايجاد يک جواب اولیه توسط الگوريتم 

𝑇)ما را در حالت دمای اولیه ، د (𝑋𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)سازنده = 𝑇0) 

قرار داده و با استفاده از عملگرهای بهبود دهنده که )در اينجا 

منظور توالی از عملگرهای برداشت و گذاشت است( به جستجوی 

شود. در هر تکرار جواب جديد بدست فضای جواب پرداخته می

ارزيابی شده و در صورت خوب بودن جواب  (𝑋𝑛𝑒𝑤)آمده 

 بدست آمده، جواب جديد پذيرفته شده و به عنوان جواب جاری

(𝑋𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡) شود. در صورت بد بودن در تکرار بعد وارد می

شود. دما در هر تکرار به جواب با احتمالی جواب پذيرفته می

يابد تا فضای جستجوی جواب کاهش می 𝛾تدريج با نرخ تبريد 

ادامه  ALNSتکرار الگوريتم  را کاهش دهد اين کار تا ماکزيمم

( 3در الگوريتم شکل ) ALNS-SAکد الگوريتم يابد. شبهمی

 نشان داده شده است.

روش ابتکاری ارائه شده يک روش ترکیبی دو فازی است که در 

-فاز اول جواب اولیه با استفاده از استراتژی های مخلتف خوشه

بهبود  بندی ايجاد شده و سپس در فاز دوم جواب بدست آمده

( 4شود. فرآيند ساخت جواب اولیه و بهبود آن در شکل )داده می

 نمايش داده شده است.

فاز اول اين روش ابتکاری از دو بخش تشکیل شده است، بخش 

مسیريابی در سطح ثانويه و در  -يابیاول حل يک مسأله مکان

قبل،   در مرحله  تسهیلات ثانويه  و پس از بازگشايی مرحله دوم 
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يک مسأله مسیريابی وسیله نقلیه بین تسهیلات بازشده   حل

و انبار مرکزی )در اين مسأله فرض شده است که در تسهیل 

 اولیه فقط يک انبار وجود دارد(.

Algorithm : Pseudo code for ALNS-SA (𝑅, 𝐼, 𝑇0 and 𝛾) 

1   Generate initial solution by proposed construction 

algorithm; 

2   Define probabilities for each operator; 

3   Adjust temperature  𝑇 = 𝑇0; 

4   Let  𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕 = 𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕 = 𝑿𝒊𝒏𝒊𝒕𝒊𝒂𝒍; 
5   While  (max iteration is reached)  do; 

6   Select a removal operator 𝑅∗; 
7   Let  𝑋𝑝  be the solution obtained by applying operator   
𝑅∗; 
8   Select an insertion operator 𝐼∗; 
9   Let  𝑿𝒏𝒆𝒘  be the new solution obtained by applying 

operator   𝐼∗; 
10        If  𝑪(𝑿𝒏𝒆𝒘) < 𝐶(𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕) then  

11            𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕 = 𝑿𝒏𝒆𝒘   

12       Else  

13            Let  𝒗 = 𝒆−(𝑪(𝑿𝒏𝒆𝒘)−𝑪(𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕))/𝑻 

14           Generate a random number 𝜀 ∈ [0,1] 
15           If   𝜺 < 𝑣 

16              𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕 = 𝑿𝒏𝒆𝒘 

17    If  𝑪(𝑿𝒏𝒆𝒘) < 𝐶(𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕) then  

18         𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕 =  𝑿𝒄𝒖𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕 
19    𝑻 = 𝜸 𝑻 

20    Update probabilities by roulette wheel  

21   Return best solution 𝑿𝒃𝒆𝒔𝒕  

 ALNS-SAشبه کد الگوريتم  -3 شکل

له اول، بخش اول اين فاز از دو مرحله تشکیل شده است. مرح

بندی مشتريان به تعداد مختلفی خوشه، با استفاده از خوشه

بندی و در مرحله دوم مسیريابی های مختلف خوشهاستراتژی

مشتريان هر خوشه. در بخش دوم اين فاز از استراتژی 

مسیريابی ارائه شده در بخش قبل استفاده نموده و تسهیلات 

کرده که میزان  بازگشايی شده در سطح ثانويه را مشتری فرض

تقاضای آنها برابر ظرفیتشان بوده و بايد توسط انبار مرکزی 

کالا دريافت نمايند. در انتهای اين فاز جواب اولیه مسأله 

ساخته خواهد شد. در فاز دوم، با استفاده از روش جستجوی 

بزرگ همسايگی جواب ساخته شده در فاز اول بهبود داده 

 شود.می

 ه ایجاد جواب اولی-5-1

اين فاز شامل دو بخش است. که در بخش اول ايجاد جواب 

اولیه در سطح ثانويه و بخش دوم ايجاد جواب اولیه در سطح 

 اولیه.

 باشد:بخش اول اين فاز شامل دو مرحله می

 بندی مشتريانمرحل اول: خوشه

 مرحله دوم: مسیريابی

 مرحله دوم نیز شامل سه گام است:

 )انبارها(گام اول: انتخاب تسهیلات 

 گام دوم: تخصیص خوشه ها

         گام سوم: مسیريابی مشتريان

 
 فرآيند ساخت جواب اولیه و بهبود آن             -4 شکل

 ت.در ادامه به توضیحات نحوه ايجاد جواب اولیه اشاره شده اس
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بندی مشتريان که در آن هر مشتری به مرحله اول: خوشه

يابد. در هر بار تکرار الگوريتم های مختلف تخصیص میخوشه

کنند که منجر به تغییر می 9تا  2ها از عدد تعداد خوشه

 های اولیه مختلف خواهند شد.تشکیل جواب

مرحله دوم: تشکیل تورهای مختلف )مسیر( با کمترين هزينه 

ای که ظرفیت هر تور برای ملاقات مشتريان هر خوشه به گونه

 ر نشود. از ظرفیت وسیله نقلیه بیشت

 خوشه بندی مشتریان-5-1-1

ها بر اساس يک يا بندی آن است که دادههدف روش خوشه

ای که هايی تقسیم شوند، به گونهچند معیار شباهت به خوشه

های درون هر خوشه حداکثر و شباهت بین شباهت بین داده

های متفاوت حداقل شود. در اين پروژه از معیار های خوشهداده

له اقلیدسی استفاده شده است. قبل از توضیح شباهت فاص

بندی به تشريح معیار شباهت پرداخته خوشه استراتژی

شود. با استفاده از معیار کمترين فاصله اقلیدسی، يک می

شود. ابتدا بايد مختصات مرکز خوشه با خوشه ديگر ترکیب می

( محاسبه نمود: فرض کنید مجموعه 40هر خوشه را از رابطه )

 |𝐶𝑖|و تعداد عناصر آن با نماد  𝐶𝑖با نماد  𝑖يان خوشه مشتر

به  𝐶𝑖نشان داده شوند. برای محاسبه مختصات مرکز خوشه 

 شود.صورت زير عمل می

(40) 
𝑥𝑐𝑖 =

∑𝑥𝑗

|𝑐𝑖|
 

𝑦𝑐𝑖 =
∑𝑦𝑗

|𝑐𝑖|
 
              ∀ 𝑗 ∈ 𝐶𝑖   

,𝑖از محاسبه مختصات مرکز خوشه، فاصله دو خوشه پس   𝑘 

فاصله بین  𝐷𝑖𝑘 ( بدست می آيد. که41از يکديگر از رابطه )

,𝑖دو خوشه  𝑘 .است 

(41) 
𝐷𝑖𝑘 = √(𝑥𝑐𝑖 − 𝑥𝑐𝑘)

2
+ (𝑦𝑐𝑖 − 𝑦𝑐𝑘)

2
 

 مسیریابی مشتریان-5-1-2

 ، در اين مرحله مسیريابی انجامبندی مشتريانپس از خوشه

شود. اين مرحله از سه گام تشکیل شده است که در گام می

د. در شوناول از بین انبارهای بالقوه تعدادی انبار انتخاب می

ر ديابند و گام دوم خوشه ها به انبارهای انتخابی تخصیص می

 شود.گام آخر مسیريابی مشتريان انجام می

 لات )انبارها(گام اول: انتخاب تسهی 

محاسبه  در ابتدا فاصله مرکز هر خوشه را از تمام انبارهای بالقوه

نمايید. به صورت مجازی هر خوشه را به نزديکترين انبار 

ی اختصاص دهید. اولین انباری که بیشترين خوشه را در خود جا

قاضای داده است در نظر بگیريد. اگر ظرفیت اين انبار از مجموع ت

ر یشتر بود توقف نموده و به مرحله بعد برويد دکل مشتريان ب

 غیر اينصورت دومین انباری که بیشترين خوشه را در خود جای

وع داده در نظر گرفته و مجموع ظرفیت اين دو انبار را با مجم

قاضای تتقاضای مشتريان مقايسه کنید اگر اين دو انبار می توانند 

یر اين بعد برويد در غ تمام مشتريان را برآورده نمايند به مرحله

 صورت اين کار را تا زمانی که مجموع ظرفیت انبارهای اضافه

 شده از مجموع تقاضای مشتريان بیشتر شود تکرار نمايید.  

 گام دوم: تخصیص خوشه ها 

ارد داز بین انبارهای انتخاب شده انباری که بیشترين ظرفیت را 

ن آها  به خوشهدر نظر بگیريد. نزديکترين خوشه از بین مجموع 

شتريان مانبار را در نظر گرفته اگر ظرفیت انبار از مجموع تقاضای 

خوشه انتخابی بیشتر بود اين خوشه را به آن اختصاص دهید 

سپس از بین مجموعه خوشه های تخصیص نیافته  نزديکترين 

ده انبار خوشه را به اين انبار در نظر بگیريد  اگر ظرفیت با قیمان

نبار را به اين اتقاضای مشتريان اين خوشه بود آن بیش از ظرفیت

تخصیص دهید.  اين کار را تا جايی ادامه دهید که ظرفیت 

 ای را در خود اختصاص ندهد. سپسباقیمانده انبار هیچ خوشه

ر دومین انبار انتخاب شده که بیشترين ظرفیت را دارد، در نظ

ه اين بها را وشهبگیريد. با استفاده از فرآيند توضیح داده شده خ

آنها  انبار اختصاص دهید.  به ترتیب انبارها را بر مبنای ظرفیت

دهید.  ها را به آنها اختصاصانتخاب نموده و با اين فرآيند خوشه

نید. ککه تمام خوشه ها تخصیص يابند اجرا اين کار را تا هنگامی

 در نهايت به مرحله بعد برويد.

 گام سوم: مسیریابی مشتریان 

ا کرده از انکه انبارها انتخاب و خوشه ها به آنها اختصاص پیدپس 

ی اند حالا نوبت به مسیريابی مشتريان است. اين روش پیشنهاد

زمی گیرد. )مکانیدر دسته روشهای حريصانه تولید جواب قرار می

 شود برای تمام خوشه ها برقرار است(.که توضیح داده می

یم. حداقل تعداد وسايل کنيک خوشه را به تصادف انتخاب می

با  رسانی کنند برابر استای که بايد به اين خوشه خدمتنقلیه

بر   خوشه يک  مشتريان  تقاضای  مجموع  تقسیم   جزء صحیح
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ظرفیت وسیله نقلیه )
∑𝑑𝑗

𝑄
( بعلاوه يک. حال فرض کنید ⁄

وسیله نقلیه  nرسانی به خوشه مد نظر بايد که برای خدمت

مسیر مختلف قرار  nگرفته شود. پس مشتريان را در در نظر 

گیرند. همه اين مسیرها از انباری که خوشه به آن اختصاص می

 شود.يافته شروع می

های بهبود دهنده برای پس از ساخت جواب اولیه، از الگوريتم

های همسايه جستجوی فضای همسايگی و تولید جواب

 ALNSدر الگوريتم  شود. همانطور که اشاره شداستفاده می

شود. با استفاده از دو نوع عملگر برداشت و گذاشت استفاده می

از عملگر برداشت در هر تکرار تعدادی از مشتريان با استراتژی 

 شود.مشخصی انتخاب شده و از جواب برداشته می

 عملگرهای برداشت-5-2

عملگر برداشت تشريح شده است که برخی از  9در اين مقاله 

از عملگرهای موجود در ادبیات برداشته شده و برخی از ها آن

ها پیشنهاده شده است. ورودی اين عملگرها جواب جاری آن

های خاصی، تعدادی گره از آن مسأله بوده که با استراتژی

برداشت شده و يک جواب کاهش يافته و لیستی از مشتريان 

جه برداشته شده از جواب به عنوان خروجی اين عملگرها نتی

شود. در ادامه به تشريح هريک از اين عملگرها خواهیم می

 پرداخت.

  یبرداشت تصادف .1

ی و به طور تصادف کندیشروع م یخال ستیل کيبا  عملگر نيا

گره را  𝑆 يک انبار را انتخاب کرده و سپس به صورت تصادفی

 یو برا داردیمبرمسیرهای اختصاص داده شده به آن انبار از 

𝑆 در تنوع ايجاد به  یانتخاب تصادف دهي. اکندیرا متکرار اج

نحوه کارکرد اين عملگر در  .کندیجستجو کمک م سمیمکان

 ( نمايش داده شده است.5شکل شماره )

 برداشت بدترین مسافت   .2

اين عملگر در هر تکرار مشتری با بیشترين هزينه را انتخاب 

از گره کند که در آن هزينه بصورت مجموع مسافت هر گره می

شود. نحوه کارکرد ( محاسبه می41قبل و بعد آن طبق رابطه )

 ( نمايش داده شده است.6اين عملگر در شکل شماره )

  

(41) 𝑆(𝑖) = 𝑑𝑗𝑖 + 𝑑𝑖𝑘
− 𝑑𝑗𝑘 

 برداشت از کوتاهترین مسیر  .3

کند با اين عملگر مانند عملگر برداشت بدترين مسافت  عمل می

تکرار ابتدا يک مسیر را به تصادف انتخاب اين تفاوت که در هر 

ای با بیشترين مسافت از گره قبل کند و سپس به دنبال گرهمی

 گردد. و بعد خود می

(42) 𝑆(𝑖)
= 𝑑𝑗𝑖 + 𝑑𝑖𝑘 − 𝑑𝑗𝑘 

 عملگر تعویض انبارها  .4

شوند و در اين عملگر دو انبار احداث شده به تصادف انتخاب می

 شوند.سپس مشتريان اين دو انبار با يکديگر تعويض می

 عملگر شاو  .5

های شبیه هم را انتخاب ها با ويژگیای از گرهاين عملگر مجموعه

هايی با شباهت از لحاظ معیار کند. . اين عملگر به دنبال گرهمی

ای که کمینه مقدار را به خود اختصاص دهد مسافت است. گره

انتخاب شده و به همین ترتیب گره بعد بر اساس برای برداشت 

 شود. گره برداشت شده ماقبل خود انتخاب می

 عملگر بر پایه شعاع همسایگی  .6

در اين عملگر يک انبار به تصادف انتخاب می شود و سپس تعداد 

s  شوند. سپس گره که دورترين فاصله را از انبار دارند تعیین می

ها تعداد ر اطراف هريک از اين گرهبا ايجاد يک شعاع همسايگی د

ها می توانند در آنها قرار گیرند مسیرهايی که هريک از اين گره

ای که بیشترين تعداد مسیر برای شوند. در نهايت گرهمحاسبه می

آن بدست آمده است از جواب فعلی حذف و در لیست مشتريان 

 شود.قرار داده می

 عملگر برداشت مسیر  .7

مسیر بصورت تصادفی انتخاب شده و سپس  در اين عملگر يک

تمام مشتريان آن مسیر از جواب فعلی حذف و به لیست مشتريان 

 يابند.انتقال می

 عملگر توزیع دوباره مسیر  .8

در اين عملگر ابتدا بین يک تا مسیر تصادفی از بین مسیرهای 

موجود انتخاب شده و سپس مجموع فاصله هريک از گره های 

شود. ر انبارهای احداث شده موجود محاسبه میموجود را تا ديگ

گره که کمترين میزان مجموع اين فواصل را  sسپس تعداد 

داشته باشند از جواب فعلی حذف و به لیست مشتريان انتقال 

 يابند.می

 عملگر مشتریان مرتبط  .9

شود و سپس در اين عملگر ابتدا يک گره به تصادف انتخاب می

های اطراف آن گره تعداد گره ی در همسايگ ايجاد يک شعاع   هب
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گره از آنها حذف و به  Sموجود محاسبه شده و سپس تعداد 

 شوند.لیست مشتريان انتقال داده می

 عملگرهای گذاشت -5-3

 الگوريتم گذاشت با استفاده از لیست مشتريان برداشت شده

توسط عملگرهای برداشت و جواب کاهش يافته، با استراتژی 

 های جديد قرار داده و به ساخترا در جايگاه هامشخصی گره

 پردازد. دوباره مسیر می

  گذاشت حریصانه  .1

ه های برداشت شداين عملگر در هر تکرار خود يک گره از گره

 کندرا در بهترين جای ممکن و موجه خود وارد می

  گذاشت حریصانه به همراه ایجاد اختلال .2

است پیش آيد  در عملگر گذاشت حريصانه اين مشکل ممکن

که آخرين گره وارد شده بهترين مکان قرار گیری خود را از 

ها را بصورت چشم دست دهد و در جايی قرار گیرد که هزينه

گیری افزايش دهد. در اين اپراتور اين ضعف اپراتور حريصانه 

های هر گره اصلاح شده و با ايجاد حالت تصادفی در هزينه

𝑑اين اپراتور از فاکتور شود. در نتیجه بهتری کسب می ∈

 شود.ها استفاده میبرای ايجاد پراکندگی در هزينه [0.8,1.2]

 گذاشت همراه با بیشترین تاسف  .3

مامی گیری هر گره در بین تدر اين عملگر بهترين جايگاه قرار

 های موجود و سپس دومین بهترين جايگاه قرار گیریجايگاه

-ها محاسبه میی گرههر گره انتخاب و هزينه آن برای تمام

های شود. سپس اختلاف اين دو هزينه محاسبه شده و گره

 موجود بر اساس بیشترين مقدار محاسبه شده به صورت نزولی

ده شها مطابق با اين معیار، انتخاب شوند. سپس گرهمرتب می

 گیرند.و در بهترين جايگاه ممکن قرار می

 گذاشت ابتکاری  .4

به ها ابتدا محاسبرای تمامی گرهدر اين عملگر مقدار تاسف 

شود. سپس مسیرهای موجود بر اساس ظرفیت بلااستفاده می

پس شوند. سآنها از کمترين مقدار به بیشترين مقدار مرتب می

تب ها بر اساس اولويت مقدار تاسف در مسیرهای موجود مرگره

 گیرند. شده در صورت امکان قرار می

 عملگرهای هوشمند-5-4

 ش به معرفی سه عملگر هوشمند ديگر استفاده شدهدر اين بخ

 پردازيم.در ساخت جواب همسايه می

 عملگر جابجایی انبارها .1

با  در اين عملگر دو مسیر به تصادف انتخاب شده و انبار مرتبط

ه اين دو مسیر با هم جابجا می شوند. اگر دو مسیر انتخاب شد

 ود. شايجاد نمیمربوط به يک انبار يکسان باشند در جواب تغییر 

 عملگر حذف و انتقال به نزدیکترین مسیر .2

در اين عملگر دو مسیر متفاوت انتخاب شده و فاصله بین 

شود. مشتريان يک مسیر با مشتريان مسیر دوم محاسبه می

ر نزديکترين مشتری مسیر اول به قبل از نزديکترين مشتری مسی

 شود.دوم منتقل می

 کمان دیگرجایی یک کمان با عملگر جابه .3

ان در اين عملگر دو مسیر متفاوت انتخاب شده و يک کمان با کم

 شوند.ديگر از مسیر جابجا می

 برازندگی عملگرها-5-5 -1-5

همانطور که اشاره شد انتخاب عملگرها وابسته به عملکرد گذشته 

باشد. انتخاب اين عملگرها با استفاده از ها در بهبود جواب میآن

گیرد. در ابتدا تمام عملگرها ت میمکانیسم چرخ رولت صور

 𝑁𝜔باشد. در هر ها يکسان میمشابه بوده و احتمال انتخاب آن

امتیاز عملگرها با توجه به عملکردشان  ALNSتکرار از الگوريتم 

در نحوه جستجوی جواب محاسبه شده و احتمال استفاده از آن 

هنده ها بروزرسانی می شود. امتیاز بالای يک عملگر نشاند

موفقیت آن عملگر در جستجوی جواب است. بروزرسانی احتمال 

𝑝𝑑انتخاب عملگرها در الگوريتم با استفاده از رابطه 
𝑡+1 =

𝑝𝑑
𝑡 (1− 𝑟𝑝) + 𝑟𝑝 𝜋𝑖/𝜔𝑖  محاسبه شده که در آن𝑟𝑝  

 𝜔𝑖و  𝑖امتیاز عملگر 𝜋𝑖 پارامتر مربوط به مکانیسم چرخ رولت و 

تکرار است. امتیازها در  𝑁𝜔در  𝑖تعداد دفعات استفاده از عملگر 

ابتدای هر تکرار مکانیسم چرخ رولت صفر شده و با شرايط و 

 شود.( محاسبه می1مقادير موجود در جدول شماره )

 پارامترهای وزن دهی به عملگرها -1جدول 

 پارامتر شرایط

 𝜎1 جواب جديد شودعملکرد اپراتور منجر به بهترين 

 𝜎2 منجر به جواب بهتری از جواب جاری شود

 𝜎3 منجر به جواب بدتر ولی قابل قبول شود

 نتایج محاسباتی-6

به منظور ارزيابی عملکرد الگوريتم پیشنهادی، در اين بخش 

مسیريابی دوسطحی  -آزمايشات محاسباتی برای مسأله مکانیابی

(2ELRP) ت. بدين ترتیب برای مقايسه الگوريتم انجام شده اس
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 2ELRPپیشنهادی مدل مسأله ارائه شده با نتايج مدل مسأله 

ها آزاد بايستی فرض گذاشت و برداشت همزمان در محدوديت

 تبديل شود. 2ELRPشده تا مدل ارائه شده به صورت مدل 

ها عبارتست از مجموعه مثالی در يک موضوع مجموعه داده

اند. در اين آن را برای حل مسأله ارائه کردهخاص که محققین 

نوع مجموعه داده استفاده شده است که اين  2مقاله از 

و پرينز و  ]25[مجموعه داده ها را انگويِن و همکاران 

اند. نمونه مسائل استاندارد را می توان ارائه کرده ]2[پرودهون

 دريافت نمود.] 2[از منابع اطلاعاتی خاص 

هادی با استفاده از نرم افزار متلب بر روی سرور الگوريتم پیشن

گیگابايت  16گیگا هرتز و  2.4ای، هسته 7با مشخصات اينتل 

حافظه داخلی اجرا شده است. اين الگوريتم شامل پارامترهای 

( نشان داده شده است. معیار 2قابل کنترل بوده که در جدول )

ده است. توقف در اين الگوريتم با ماکزيمم تکرار مشخص ش

تکرار، الگوريتم  10000دهد که در های اولیه نشان میتست

های خوبی است. انتخاب مقادير پارامترها قادر به تولید جواب

شايد بهترين مقدار نبوده ولی برای اکثر آزمايشات ما بسیار 

 خوب عمل کرده است. 

های قابل تعداد گره ALNSترين پارامتر در الگوريتم مهم

از است که در تاثیر چشمگیری برروی کیفیت برداشت مج

های تولیدی خواهد داشت. در اين الگوريتم، اين پارامتر جواب

نشان داده شده و وابسته به تعداد تکرارها و تعداد  𝑆با 

 100مشتريان فرض شده است. بدين معنی که برای مثال با 

گره تنظیم شده و  10بر روی  𝑆مشتری، در تکرارهای اولیه 

ا افزايش تعداد تکرارها اين تعداد به تدريج کمتر شده تا به ب

ماکزيمم تکرار،  10000برداشت يک گره برسد. برای مثال در 

گره،  10برابر با  𝑆های برداشتی تکرار اول تعداد گره 2000در 

 𝑆تکرار سوم  2000گره، در  8برابر با  𝑆تکرار دوم  2000در 

گره و در  3برابر با  𝑆ار چهارم تکر 2000گره، در  5برابر با 

 برابر با يک در نظر گرفته شده است.  𝑆تکرار آخر  2000

در اين بخش يک تحلیل برای بررسی عملکرد اپراتورهای 

 مختلف الگوريتم صورت گرفته است.

(، لیستی از اپراتورهای به کار گرفته 3در ستون اول جدول )

ست. ستون دوم، شده در الگوريتم پیشنهادی آورده شده ا

فراوانی استفاده از هر اپراتور بر حسب درصدی از کل تکرارها 

های بهینه يافت شده دهد. ستون سوم، تعداد جوابرا نشان می

دهد و در ستون آخر متوسط انحراف توسط هر اپراتور را نشان می

های الگوريتم با و بدون اين اپراتور داده شده است. هزينه جواب

با  (1a-5-100)ا اجرای الگوريتم بر روی يک مثال اين نتايج ب

( نشان 3تکرار مشخص بدست آمده است. همانطور که جدول )

دهد، عملگر برداشت شاو بهترين عملکرد را در بین عملگرها می

داشته بعد از آن عملگر برداشت بر پايه شعاع همسايگی و عملگر 

بالاترين استفاده برداشت مشتريان مرتبط قرار دارند. در حالی که 

در میان عملگرهای گذاشت مربوط به عملگر گذاشت ابتکاری و 

 باشد.عملگر گذاشت حريصانه قرار می

 پارامترهای الگوريتم پیشنهادی -2جدول    

 مقدار عددی پارامتر

 10000 ماکزيمم تکرار

𝑟𝑝پارامتر چرخ رولت  , 0.1 

 𝑇0, 100دمای اولیه

 δ, 0.999 نرخ تبريد

𝑁𝑤ماکزيمم تکرار برای چرخ رولت   , 200 

 𝜎1 10امتیاز 

 𝜎2 1امتیاز 

 𝜎3 5امتیاز 

 2ELRPآزمایشات عددی بر روی مدل  -6-1

های تولید شده با رويکرد ابتکاری ارائه برای ارزيابی کیفیت جواب

( برای مثال پرينز و 5( و )4شده، نتايج محاسباتی در جدول )

وين گزارش شده است. نتايج عددی تولید شده با نتايج ارائه انگ

مقايسه شده است. مقادر عددی حاصل  2ELRPشده در ادبیات 

های مختلف که توسط از جواب بدست آمده و زمان حل روش

ها گزارش شده نويسندگان بدست آمده است نیز در اين جدول

 %Gap ها مقاديراست. برای نشان دادن میزان بهبود جواب

درصد اختلاف هزينه کل   %Gapمحاسبه شده است. هم چنین 

بدست آمده از بهترين جواب موجود است که بصورت زير محاسبه 

 شود:می
Gap = 100 ∗ (Cost(proposed method)

− (Best Known solution))
/(Best Known solution) 
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نتايج حاصل از حل مدل بر روی مثالهای  4در جدول شماره 

رينز و پرودهون گزارش شده است. در ستون اول اين نمونه پ

جدول شماره مثالهای عددی ارائه شده است. همانطور که 

 200تا  20پیداست تعداد مشتريان در اين نمونه مسائل مابین 

انبار در نظر  10تا  5مشتری و تعداد انبارهای کانديد مابین 

در اين جدول نشان دهنده  CPUگرفته شده است. ستون 

های ارائه شده در ابیات زمان حل هر مثال توسط الگوريتم

باشد. همانطور که انتظار می رود با افزايش ابعاد مسئله در می

يابد. در ها زمان حل مسئله نیز افزايش میتمامی الگوريتم

توان های ادبیات میمقايسه الگوريتم اين مقاله با ساير الگوريتم

ها در زمانی معقول امی الگوريتمدريافت که از نظر زمان حل تم

های باشند. اما از طرفی ديگر جوابها میقادر به يافتن پاسخ

رسد. ها کمی متفاوت به نظر میبدست آمده در اين الگوريتم

ستون انتهايی اين جدول نشان دهنده بهترين پاسخ يافت شده 

باشد. بهترين در ادبیات موضوع برای اين مسائل نمونه می

ها بدست آمده بصورت هايی که توسط تمامی الگوريتمجواب

باشد پررنگ در جدول نشان داده شده است حاکی از آن می

که الگوريتم مورد نظر توانسته به بهترين جواب موجود در 

ادبیات دست پیدا کند. نتايج بدست آمده توسط الگوريتم اين 

های مثال نمونه دقیقا به بهترين جواب 7مقاله توانسته در 

موجود در ادبیات دست پیدا کند. اما ويژگی برجسته اين 

مثال نمونه توانسته بهترين جواب  16الگوريتم آن است که در 

موجود تاکنون را بهبود دهد و جايگزين بهترين جواب موجود 

در ادبیات گردد. الگوريتم در ساير مثالهای عددی نیز با 

ادبیات توانسته به اختلاف بسیار کمی نسبت به بهترين جواب 

باشد. جواب برسد که نشان از کارايی مطلوب اين الگوريتم می

 0.2بصورت میانگین نیز الگوريتم اين مقاله توانسته حدود 

های موجود در ادبیات را بهبود بخشد. در درصد بهترين جواب

نتايج حاصل از حل مسئله بر روی مثالهای انگوين و  5جدول 

ست. عملکردی مشابه جدول قبل در همکاران گزارش شده ا

خورد. دراينجا نیز الگوريتم اين مقاله در اينجا نیز به چشم می

مورد توانسته به بهترين جواب موجود در ادبیات تاکنون  8

مورد نیز بهترين جواب موجود را بهبود  7دست پیدا کند و در 

بسیار  دهد. در ساير مثالهای نمونه نیز الگوريتم توانسته با اختلاف

کمی با بهترين جواب موجود در ادبیات به جواب برسد. از لحاظ 

زمانی نیز الگوريتم اين مقاله عملکردی مشابه با ساير الگوريتم 

 های ادبیات دارد.  

با توجه به در دسترس نبودن مثالهای نمونه برای مسئله 

2ELRPSPD  2از مثالهایELRP  پريینز و پرودهون استفاده

ی قاضای برداشتی مشتريان علاوه بر تقاضای تحويلشده است و ت

ده ارزيابی نتايج حل مدل ريلکس ش به آنها اضافه شده است. با

مطابق با روش توضیح داده شده در  2ELRPSPDبرای مسأله 

ی از های تقاضای برداشتداده ]13[مقاله کارائوگلان و همکاران 

 استفاده از مشتريان  بصورت تصادفی تولید شده و سپس مدل با

 6ل اجرا و نتايج آن در جدو  مثال های نمونه پرينز و پرودهون

گزارش شده است. همانگونه که قابل مشاهده است زمان حل 

زارش گمثالها بازهم در حد معقولی بوده و نتايج تابع برای آنها 

شده است. در مقايسه جواب های بدست آمده با حالتی که 

تحويلی باشد قابل مشاهده است تقاضای مشتريان فقط بصورت 

ی از که مقدار تابع هدف افزايش يافته که احتمالا می تواند ناش

 واستفاده بیشتر از وسايل نقلیه برای پوشش تقاضای مشتريان 

 های مسیريابی باشد.افزايش هزينه

 فازیآزمایشات عددی بر روی مدل  -2-6

، عدد فازی های پرينز و پرودهونبا استفاده از  مجموعه داده

ای برای هر تقاضای تحويلی مشتريان در نظر گرفته شده ذوزنقه

است و الگوريتم پیشنهادی برای مدل فازی با توجه به سطح 

𝛼های مختلف سرويس = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, اجرا  1

مشتری  200و  100،  50، 20های با  شده و نتايج برای مثال

مشاهده می شود با  7جدول گزارش شده است. همانطور که در 

های احداث ، هزينه مسیريابی افزايش يافته ولی هزينه𝛼افزايش 

های ماند و در کل هزينهثابت می 𝛼 انبار برای برخی از مقادير

ها يابد. روند تغییر هزينهافزايش می 𝛼سیستم با افزايش مقادير 

شماره  هایهای نمونه در شکلهای مختلف برای مثال 𝛼به ازای 

 ده است.( نشان داده ش10( تا )7)
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 تحلیل حساسیت بر روی عملگرهای گذاشت و برداشت -3جدول 

فراوانی استفاده از هر  اپراتور

 اپراتور

تعداد جواب های بهینه یافت 

 شده

انحراف هزینه جواب بدون 

 اپراتور

یبرداشت تصادف  0.11 2 0. 60  

 0.06 3 0.11 برداشت بدترين مسافت

.0 رداشت از کوتاهترين مسیرب 21  4 0.04 

.0 عملگر تعويض انبارها 90  1 0. 20  

 0.02 3 0.08 عملگر برداشت مسیر

 0.08 7 0.14 عملگر شاو

.0 5 0.13 عملگر بر پايه شعاع همسايگی 50  

 0.02 1 0.09 عملگر توزيع دوباره مسیر

.0 4 0.13 عملگر مشتريان مرتبط 40  

.0 گذاشت حريصانه 62  8 0. 70  

.0 گذاشت حريصانه به همراه ايجاد اختلال 22  6 0. 900  

.0 4 0.18 گذاشت همراه با بیشترين تاسف 900  

 0.08 12 0.34 گذاشت ابتکاری

 

 
 : عملگر برداشت تصادفی5 شکل

 
 : عملگر برداشت بدترين مسافت 6شکل 
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 ودهونهای دو سطحی پرينز  و پرنتايج حل مسأله بر روی نمونه مثال -4جدول 

BKS GRASP*LP GRASP*PR MS-ILS MS-ILS*PR مثال الگوريتم پیشنهادی 

 Cost Gap CPU Cost Gap CPU Cost Gap CPU Cost Gap CPU Cost Gap CPU 
 

89075 92633 3.99 0.6 91062 2.23 1.2 89075 0.00 0.9 89075 0.00 2.4 89075 0.00 3.4 20-5-1a 

61863 63094 1.99 0.6 64090 3.60 1.7 61863 0.00 0.5 61863 0.00 2.6 61863 0.00 1.2 20-5-1b 

85290 86212 1.08 0.4 86118 0.97 0.6 85290 0.00 0.7 85290 0.00 1.6 84478 0.95- 3.2 20-5-2a 

60838 60838 0.00 0.4 60838 0.00 1.1 60838 0.00 0.4 60838 0.00 1.4 60838 0.00 0.9 20-5-2b 

134855 136137 0.95 2.2 135549 0.51 3.5 134855 0.00 5.8 134855 0.00 9.2 134855 0.00 12.1 50-5-1a 

101530 109173 7.53 1.9 102286 0.74 3.8 101687 0.15 6.9 101530 0.00 15.8 101827 0.29 11.3 50-5-1b 

132159 136785 3.50 2.1 132364 0.16 3.0 132159 0.00 5.6 132159 0.00 12.9 131987 0.13- 25.8 50-5-2a 

110547 111440 0.81 2.1 112810 2.05 3.3 110658 0.10 8.2 110547 0.00 18.6 110332 0.19- 23.1 50-5-2b 

122654 124870 1.81 3.0 124375 1.40 5.1 122654 0.00 19.4 122654 0.00 27.6 122599 0.04- 29.0 50-5-2BIS 

105776 108718 2.78 2.6 105776 0.00 6.6 106197 0.40 19.7 105776 0.00 30.0 105776 0.00 38.2 
50-5-

2bBIS 

128379 129225 0.66 3.1 128903 0.41 4.5 128379 0.00 11.8 128379 0.00 16.2 128379 0.00 19.9 50-5-3a 

104006 104057 0.05 2.4 104006 0.00 3.8 104006 0.00 9.2 104006 0.00 17.0 104006 0.00 18.5 50-5-3b 

320130 324823 1.47 5.9 321870 0.54 7.5 321102 0.30 27.5 320130 0.00 37.3 320450 0.09 150 100-5-1a 

258256 261529 1.27 5.4 259791 0.59 8.7 259156 0.35 17.2 258256 0.00 32.0 258616 0.14 171 100-5-1b 

234574 236937 1.01 4.6 235277 0.30 6.5 234574 0..00 16.9 234574 0.00 29.6 233790 0.33- 49.2 100-5-2a 

196149 197279 0.45 4.3 196228 0.04 6.4 196250 0.05 11.2 196149 0.00 24.9 194808 0.68- 94 100-5-2b 

246637 250398 1.52 4.4 248893 0.91 6.2 246637 0.00 40.0 246661 0.01 68.0 246100 0.21- 121 100-5-3a 

195254 197279 1.04 4.8 195254 0.00 8.8 195254 0.00 13.8 195254 0.00 54.3 196511 0.64 68.3 100-5-3b 

362957 370603 2.11 10.4 364988 0.56 17.1 362957 0.00 
181.

4 
362957 0.00 336.4 356239 1.85- 209 100-10-1a 

303400 314277 3.59 10.2 313072 3.19 18.1 311779 2.76 
181.

7 
303400 0.00 333.5 300058 1.1- 191 100-10-1b 

306303 310929 1.51 9.3 309621 1.08 13.7 307302 0.33 
177.

0 
306303 0.00 362.0 305947 0.11- 169 100-10-2a 

264389 264984 0.23 12.9 266393 0.76 17.2 264543 0.06 
107.

2 
264389 0.00 294.1 264516 0.05 181 100-10-2b 

313249 319806 2.09 9.2 318209 1.58 16.1 315805 0.82 
181.

7 
313249 0.00 370.8 312886 0.12- 123 100-10-3a 

266383 268413 0.76 11.0 267643 0.47 16.0 266383 0.00 
129.

1 
266657 0.10 340.4 266272 0.04- 168 100-10-3b 

557099 570210 2.35 26.5 561103 0.72 39.7 559428 0.42 
553.

0 
557099 0.00 700.9 555691 0.25- 203 200-10-1a 

452286 454181 0.42 20.6 453286 0.22 47.1 452731 0.10 
673.

0 
452286 0.00 723.7 454307 0.44 189 200-10-1b 

502333 508450 1.22 22.4 506345 0.80 41.9 502400 0.01 
211.

1 
502333 0.00 220.2 501993 0.07- 230 200-10-2a 

425311 429075 0.88 21.9 427147 0.43 37.4 425311 0.00 
248.

1 
425311 0.00 267.3 426182 0.20 312 200-10-2b 

533732 541754 1.50 26.0 538821 0.95 43.2 533732 0.00 
632.

9 
533993 0.05 676.3 533111 0.16- 304 200-10-3a 

419047 421585 0.61 18.3 419984 0.22 35.2 419790 0.18 
222.

9 
419047 0.00 323.6 411552 1.79- 336 200-10-3b 

 میانگین شکاف  -0.21   0.01   0.20   0.85   1.64  

  1.51   0.90   0.52   0.02     
انحراف 

 استاندارد

 1   4      27   23   
تعداد بهترين 

 جواب

   8.3   14.2 1.82  
123.

8 
  178.3   196.9 

میانگین زمان 

 حل
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 های دو سطحی انگوين و همکاران: نتايج حل مسأله بر روی نمونه مثال- 5جدول

 

 

 

 

 

BKS GRASP*LP GRASP*PR MS-ILS MS-ILS*PR مثال الگوريتم پیشنهادی 

 Cost Gap CPU Cost Gap CPU Cost Gap CPU Cost Gap CPU Cost Gap CPU 
 

80370 81152 0.97 0.9 80370 0.00 2.2 80370 0.00 1.6 80370 
0.0

0 
3.1 80370 0.00 3.2 25-5N 

64562 64572 0.02 0.8 64562 0.00 1.8 64562 0.00 1.1 64562 
0.0

0 
2.6 64562 0.00 2.1 25-5Nb 

78947 80412 2.16 0.9 79674 0.92 1.6 79593 0.82 1.6 78947 
0.0

0 
3.2 78947 0.00 3.7 25-5MN 

64438 64438 0.00 0.8 64438 0.00 6.8 64438 0.00 1.5 64438 
0.0

0 
4.1 64438 0.00 1.8 25-5MNb 

138126 145942 5.66 2.4 143328 3.77 3.9 138126 0.00 10.4 138126 
0.0

0 
13.7 138126 0.00 8.4 50-5N 

111062 113234 1.96 2.3 112764 1.53 3.6 111290 0.21 6.3 111062 
0.0

0 
11.7 111093 0.21 7.1 50-5Nb 

123484 126313 2.29 2.2 123920 0.35 3.1 123484 0.00 5.2 123484 
0.0

0 
9.1 123550 0.50 9.9 50-5MN 

105401 106033 0.60 2.3 105846 0.42 3.9 105401 0.00 7.7 105401 
0.0

0 
13.6 105002 0.31- 10.5 50-5MNb 

116132 116709 0.50 4.5 116132 0.00 7.1 116132 0.00 36.8 116132 
0.0

0 
46.6 116132 0.00 15.3 50-10N 

87315 90559 3.72 6.4 87315 0.00 10.0 87315 0.00 15.9 87315 
0.0

0 
22.4 87315 0.00 12.9 50-10Nb 

135748 137321 1.33 5.4 136337 0.60 9.5 136123 0.45 21.8 135748 
0.0

0 
37.5 136310 0.41 16.3 50-10MN 

110613 110703 0.08 6.7 110613 0.00 10.5 110613 0.00 19.4 110613 
0.0

0 
42.4 110613 0.00 14.4 50-10MNb 

196910 200974 2.06 5.9 196999 0.05 8.0 196910 0.00 10.7 196910 
0.0

0 
13.1 195793 0.56- 73.5 100-5N 

159086 160488 0.88 5.3 159714 0.39 8.5 159989 0.57 21.0 159086 
0.0

0 
33.1 160004 0.57 65.6 100-5Nb 

207119 210381 1.57 5.3 207141 0.01 8.4 208177 0.51 17.0 207119 
0.0

0 
25.5 207782 0.32 45.2 100-5MN 

166115 170513 2.56 6.1 167466 0.81 9.1 166640 0.32 28.3 166115 
0.0

0 
41.3 165839 0.16- 71.1 100-5MNb 

215792 229246 6.23 20.7 215792 0.00 32.4 218040 1.04 126.0 215792 
0.0

1 
132.5 216782 0.45 80.2 100-10N 

156401 162308 4.61 20.3 160322 2.51 29.5 157267 0.55 57.8 156401 
0.0

0 
76.9 156110 0.18- 66.9 100-10Nb 

205964 210496 2.20 17.9 209478 1.71 26.3 206450 0.24 91.6 205964 
0.0

0 
156.1 205110 0.41- 56.8 100-10MN 

170706 172276 0.92 21.0 171872 0.68 38.5 170706 0.00 111.9 170706 
0.0

0 
192.4 171330 0.36 74.3 100-10MNb 

353685 361971 2.34 29.8 357286 1.02 35.9 355185 0.42 299.4 353685 
0.0

0 
240.8 352010 0.47- 149.0 200-10N 

262072 267733 2.16 52.3 264241 0.83 77.6 263157 0.41 281.1 262072 
0.0

0 
358.8 262430 0.13 171.5 200-10Nb 

332345 348866 4.97 34.4 337748 1.63 48.5 336097 1.13 483.5 332345 
0.0

0 
523.1 333710 0.41 180.6 200-10MN 

292523 302500 3.41 59.6 298556 2.06 85.5 292654 0.00 549.2 292654 
0.0

4 
690.0 292201 0.11- 156.3 200-10MNb 

  
2.1

7 
  

0.8

0 
  0.27   

0.0

0 
 گین شکافمیان  0.05  

  
1.7

3 
  

0.9

7 
  0.35   

0.0

1 
 انحراف استاندارد    

 1   7   12   23   15   
تعداد بهترين 

 جواب

   13.1   19.7   92.0   112.2    
میانگین زمان 

 حل
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 با استفاده از الگوريتم پیشنهادی 2ELRPSPD: نتايج حل مسأله  - 6جدول

   1نمونه مسأله شماره  2نمونه مسأله شماره 

 رديف مثال روش تولید تقاضا زمان حل هزينه روش تولید تقاضا زمان حل هزينه

91343 3.1 

𝑑
𝑖
=
𝑞
𝑖    ,   𝑝

𝑖
=
[(1

−
𝛾
)
∗
𝑞
𝑖 𝑝   ,  اگر 𝑖   زوج   [

𝑖
=
[(1

+
𝛾
)
∗
𝑞
𝑖    اگر 𝑖  فرد   [

شده در نمونه مساله پرينز و  پرودهون
ی داده 

𝑞 تقاضا
𝑖  

89375 2.5 

𝑟
𝑖

=
m

in
( 𝑥
𝑖

𝑦
𝑖 ;
𝑦
𝑖

𝑥
𝑖 ) ,   𝑑

𝑖
=
𝑟
𝑖
∗
𝑞
𝑖     ,     𝑝

𝑖
=
𝑞
𝑖
−
𝑑
𝑖

 

شده در نمونه مساله پرينز و پرودهون
ی داده 

𝑞 تقاضا
𝑖 ک از مشتريان  و 

ت هري
صا

𝑦  مخت
𝑖   ,𝑥

𝑖   

20-5-1a 1 

70310 2.3 68937 3.0 20-5-1b 2 

89031 3.7 87748 2.8 20-5-2a 3 

63339 2.1 61036 2.7 20-5-2b 4 

142039 10.3 138453 8.5 50-5-1a 5 

106201 14.4 104829 12.2 50-5-1b 6 

137023 21.2 133848 24.3 50-5-2a 7 

117021 28.5 114493 23.8 50-5-2b 8 

129010 26.3 126338 19.2 50-5-2BIS 9 

112023 39.2 107237 29.5 50-5-2bBIS 10 

134020 17.2 130473 24.5 50-5-3a 11 

110992 19.1 105383 15.3 50-5-3b 12 

342932 141.0 339479 11.5 100-5-1a 13 

281020 172.6 279737 192.4 100-5-1b 14 

250026 42.6 247372 36.3 100-5-2a 15 

202305 101.8 197372 85.7 100-5-2b 16 

261021 115.2 258273 122.4 100-5-3a 17 

198032 68.4 193847 51.4 100-5-3b 18 

369987 204.2 366383 177.3 100-10-1a 19 

311264 171.5 307380 143.5 100-10-1b 20 

315847 180.4 311038 192.4 100-10-2a 21 

271385 170.2 268301 127.4 100-10-2b 22 

321047 111.2 317393 154.8 100-10-3a 23 

271355 152.6 265297 122.5 100-10-3b 24 

572659 222.7 568374 180.4 200-10-1a 25 

461846 191.5 458293 201.3 200-10-1b 26 

511648 201.3 508830 105.2 200-10-2a 27 

436482 300.8 430738 299.3 200-10-2b 28 

542749 288.5 534393 332.4 200-10-3a 29 

426630 299.2 420383 285.7 200-10-3b 30 
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 نتايج برای تقاضای فازی روی داده های نمونه پرودهون -7جدول 

یابیهزینه مکان 𝜶 مثال ها  هزینه کل هزینه مسیریابی 

20-5-1a 

( مشتری 20 ) 

0.5 25549 29472 89075 

0.6 25549 30702 93001 

0.7 33119 34148 102209 

0.8 33119 36001 105715 

0.9 33119 37554 107550 

1 33119 38772 110005 

50-5-1a 

( مشتری 50 ) 

0.5 25442 65190 134855 

0.6 35186 68005 152220 

0.7 35186 69976 156400 

0.8 35186 73310 162949 

0.9 35186 76608 169553 

1 35186 78837 174707 

100-5-1a 

( مشتری 100 ) 

0.5 132890 146547 320130 

0.6 132890 151003 334419 

0.7 178867 155599 389228 

0.8 178867 160105 404005 

0.9 178867 163998 419767 

1 178867 167748 431583 

200-10-1a 

( مشتری 200 ) 

0.5 266151 224669 557099 

0.6 266151 230047 570263 

0.7 266151 235736 582574 

0.8 342348 239368 671205 

0.9 342348 244274 685482 

1 342348 248467 698364 

 

 

-20ثال مختلف برای م 𝛼تحلیل روند هزينه ها برای  -7شکل 

5-1a 

 

-50مختلف برای مثال  𝛼تحلیل روند هزينه ها برای  -8شکل 

5-1a 

24000

29000

34000

39000

44000

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

روند تغییرات هزينه ها
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24000

34000

44000

54000

64000

74000
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مختلف برای مثال  𝛼تحلیل روند هزينه ها برای  -9شکل 

100-5-1a 

 
مختلف برای مثال  𝛼تحلیل روند هزينه ها برای  -10شکل 

200-10-1a 

 گیرینتیجه-7
 -يابیدر اين مقاله به يکی از مسائل مطرح در مکان 

سطحی با مسیريابی دو -يابیمسیريابی تحت عنوان مکان

شرايط گذاشت و برداشت پرداخته شده است. با توجه به 

 مسیريابی در ابعاد بزرگ -يابیپیچیدگی حل مسائل مکان

يک روش حل ابتکاری ارائه و آزمايشات عددی بر روی آن 

های صورت گرفته است. به منظور ارزيابی کیفیت جواب

لیدی توسط الگوريتم پیشنهادی يک سری آزمايشات تو

-ثالمعددی انجام شده است. در اين راستا از دو مثال نمونه 

های عددی موجود در ادبیات استفاده شده است. اولین 

های عددی پرينز و پرودهون و مثال مربوط به مدل مثال

ديگری مثال های نمونه انگوين و همکاران بوده است. 

های های الگوريتم پیشنهادی با جوابرای جوابای بمقايسه

ها برای حل گزارش شده در ادبیات که توسط ساير الگوريتم

تولید شده است، انجام شده است. مقايسه  2ELRPمدل 

دهد که اين روش حل قادر به يافتن نتايج نشان می

بوده در نتیجه  2ELRPهای با کیفیت برای مدل جواب

نیز کارآمد  2ELRPSPDسعه يافته تواند برای مدل تومی

های تولید شده باشد. نتايج بدست آمده کیفیت جواب

 کند. توسط الگوريتم پیشنهادی را تايید می

حقیق در دو بخش مدلسازی و روش حل به ت های نوآوری

 شرح زير می باشد: 

ارائه مدل رياضی  -1در بخش مدلسازی نوآوری شامل 

مسیريابی با  -يابینجديد دو سطحی برای مسأله مکا

شرايط گذاشت و برداشت در حالت های قطعی و عدم 

 قطعیت تقاضا. 

ارائه الگوريتم  -1در ارائه روش حل مسأله، نوآوری شامل 

ساخت ابتکاری جديد برای تولید جواب اولیه مناسب به 

ارائه چند اپراتور  -2نظور نزديک شدن به جواب بهینه 

ور جستجوی بهتر و برداشت و گذاشت جديد به منظ

 کارآمدتر فضای همسايگی.

 اشد: بتواند شامل موارد زير مطالعات آتی اين تحقیق نیز می

 استفاده از ساير رويکردهای ابتکاری يا فراابتکاری-1

ر مانند ژنتیک، کلونی مورچگان و ... به منظور بهبود ه

چه بیشتر جواب و مقايسه آن با روش پیشنهادی 

ALNS. 

رفتن انواع حالات مسأله مسیريابی با در نظر گ-2

محدوديت گذاشت و برداشت برای مثال فرض برداشت 

 انتخابی يا در نظرگرفتن فرض برداشت در مسیر برگشت.

های موجودی، در نظر توسعه مدل با استفاده از مدل-3

 گرفتن مسأله مکانیابی مسیريابی سبز و فرض هايی نظیر

 .. .امکان تحويل چند بخشی کالا و .

مسأله  می توان با در نظر گرفتن برخی از پارامترهای-4

قطعی نظیر زمان سفر و زمان سرويس در حالت غیر

مسأله را تا حد بیشتری به شرايط دنیای واقعی نزديک 
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 متن در لاتین واژگان

1. Location Routing Problem (LRP) 

2. 2-Echelon Location Routing Problem (2ELRP) 

3. Location Routing with Simultaneous Pickup and Delivery (LRPSPD) 

4. Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (VRPSPD) 

5. 2-Echelon Location Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (2ELRPSPD) 

6. Large neighborhood Search (LNS) 

7. Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) 

8. Simulated Annealing (SA) 

9. Tabu Search (T( 


